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Resumen
Se propone un método siste má tico con el que se analiza un conjunto de nodos viales
de la ciudad de México con altos índices de ocupa  ción para decidir sobre la posible
reali  za  ción de algunos tipos de obras viales en los mismos. El método permite
obtener, a través del análisis esta dís tico de infor ma ción y de la progra ma ción entera,
las mejores opciones para invertir en la cons  truc  ción de estas obras viales bajo un
esce  nario de recursos limi  tados. La deci  sión se toma por un lado, con base en los
ahorros de tiempo poten  ciales de las personas que se desplazan por dicho nodo y en
el ahorro asociado al costo de los conta  mi  nantes que deja  rían  de emitirse y por el
otro lado, consi  de  rando el costo de cons  truc  ción impli  cado por el tipo de obra nece  -
sario. El método puede adap  tarse fácil  mente a otras ciudades reali  zando ajustes en
los   valores   esta dís ticos   perti nentes.
Descrip tores:  obras viales,   inver sión,   progra ma ción   entera.
Abstract
A sys  tem  atic method is pro  posed to an  a  lyze, over a given set of high oc  cu  pancy Mex  ico
City  traf fic  net work  nodes,  the  fea si bil ity  of  dif fer ent  types  of  in fra struc ture  mod i fi ca -
tions.  This  method  al lows  ob tain ing,  based  on  sta tis ti cal  in for ma tion  and  in te ger  pro -
gram ming,  the  best  com bi na tion  of  in fra struc ture  mod i fi ca tions  un der  a  sce nario  of  re -
stricted bud  get. The fi  nal choice is based, on one hand, on the sav  ings im  plied by the re  -
duc  tion of trav  el  ing time and pol  lut  ants not emit  ted to the en  vi  ron  ment and, on the other,
on the cost of the spe  cific type of con  struc  tion in  volved. The method can be eas  ily adapted
to other cit  ies with ad  just  ments to the sta  tis  ti  cal in  for  ma  tion.     
Keywords: Traf fic  in fra struc ture,  in vest ment,  in te ger  pro gram ming
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INVESTIGACIÓN 
Y TECNOLOGÍAIntroducción
En las gran  des ciu  da  des el te  ma del trans  por  te de pa  sa  -
je ros  y  los  pro ble mas  in he ren tes  al  mis mo  (tiem pos  de
des pla za mien to,  con ta mi na ción  am bien tal,  pér di da  de
zo nas  ver des,  etc.)  ca da  día  ad quie ren  ma yor  im por tan -
cia,  de bi do  al  cre ci mien to  po bla cio nal.  En  el  ca so  de  la
ciu  dad de Mé  xi  co, ca  da vez que el go  bier  no to  ma una
de ci sión  pa ra  in ver tir  en  la  cons truc ción  de  al gu na  obra
de  in fraes truc tu ra  pa ra  trans por te,  con  ex cep ción  qui zá
del  Sis te ma  de  Trans por te  Co lec ti vo  “Me tro”,  és ta  es
cues tio na da  por  una  gran  can ti dad  de  ciu da da nos,    quie -
nes pre  gun  tan si se  rá la me  jor op  ción y el por qué se ha  -
brá  de ci di do  cons truir  una  de ter mi na da  obra  en  lu gar  de 
un puen  te en un cru  ce  ro que re  pre  sen  ta un pro  ble  ma
vial desde hace varios años, o bien, el por qué no se
mejora el sistema de transporte de autobuses o mi  cro  -
bu ses,  etc.
Aun  que la ciu  dad de Mé  xi  co ha con  ta  do des  de ha  ce
va  rios años con “Pla  nes Maes  tros” y “Pro  gra  mas Inte  -
gra  les de Trans  por  te y Via  li  dad” (GDF, 1995 y 2001) es  -
tos  se  mo di fi can  pe rió di ca men te  de  acuer do  con  con ve -
nien cias  po lí ti cas  de  los  go ber nan tes  y  par ti dos  en  tur -
no. Con sal  ve  dad del plan maes  tro de la cons  truc  ción
del Me  tro (ICA, STC Me  tro, 1977), de acuer  do a lo in  -
ves ti ga do  pa ra  la  ela bo ra ción  de  es te  tra ba jo,  no  exis ten
for mal men te  es tu dios  di fe ren tes  a  los  de  en cues tas  ori -
gen-des ti no  y  de  afo ros  de  ave ni das  que  iden ti fi quen
qué obra u obras son más convenientes de construir de
acuerdo con un presupuesto de capital asignado.
Exis ten  al gu nos  tra ba jos  pu bli ca dos  que  es tu dian  la
eva lua ción  de  pro yec tos  de  trans por te  ur ba no,  en  los
cua les  se  ana li za,  des de  el  pun to  de  vis ta  eco nó mi co,  la
fac  ti  bi  li  dad de lle  var a ca  bo una obra de trans  por  te (Té  -
llez, 1993), (Mo  re  no, 1985). Asi  mis  mo, exis  ten otros
tra ba jos  que  es tu dian  la  fac ti bi li dad  de  lle var  a  ca bo  al -
gu  na obra vial  si  mu  lan  do el flu  jo vehi  cu  lar de la zo  na y
de las zo  nas ale  da  ñas pa  ra va  lo  rar la afec  ta  ción al cons  -
truir una obra vial en al  gún no  do o ar  co en es  tu  dio (Lo  -
za no  et al., 2002 y 2004).
El  pre sen te  tra ba jo  pre ten de  es ta ble cer  un  cri te rio  de 
se lec ción  de  al ter na ti vas  de  in ver sión  pa ra  la  cons truc -
ción de obras de in  fraes  truc  tu  ra vial en la ciu  dad de Mé  -
xi co  apli can do,  ade más  de  la  in for ma ción  tra di cio nal  de
en cues tas  ori gen–des ti no  y  de  afo ros  vehi cu la res,  otros
da tos  que  in di quen  la  re la ción  be ne fi cio-cos to  que  brin -
dan  di fe ren tes  op cio nes  previamente  identificadas  co -
mo puntos viales conflictivos.
Se ha de  fi  ni  do un ho  ri  zon  te de es  tu  dio de 16 años; del
2004  al  2020,  pa ra  el  cual  se  han  ob te ni do  es ta dís ti ca men te
las  ta sas  de  cre ci mien to  vehi cu lar  pro ba bles,  el  cre ci mien to
de mo grá fi co  por  de le ga ción  po lí ti ca,  la  dis tri bu ción  de  la
po  bla  ción de acuer  do con su ocu  pa  ción y sa  la  rio, el sa  la  rio
mí ni mo  y  otras  es ta dís ti cas  que  per mi ten  un  co no ci mien to 
de la po  bla  ción y del par  que vehi  cu  lar en los años de es  tu  -
dio. (INGEGI (2004-2005), SCT (2004), GDF STV (1998)).
Con ba  se en los es  tu  dios de vo  lú  me  nes de trán  si  to
re gis tra dos  en  las  es ta cio nes  maes tras  per ma nen tes  de
afo ro  vehi cu lar  en  el  Dis tri to  Fe de ral  y  en  in for ma ción
del Pro  gra  ma Inte  gral  de Trans  por  te y Via  li  dad 1995 –
2000 y 2001-2005 del Go  bier  no del Dis  tri  to Fe  de  ral, se
han  iden ti fi ca do  cru ce ros,  vías  rá pi das  y  co rre do res  via -
les  que  se  han  ca ta lo ga do,  por  su  in ci den cia  vehi cu lar,
co  mo fac  ti  bles pa  ra lle  var a ca  bo al  gu  na obra de in  fraes  -
truc tu ra  vial  y  han  ser vi do  co mo  ba se  pa ra  ob te ner  es ta -
dís ti cas  que  han  per mi ti do  de sa rro llar  la  pro pues ta  de
un mé  to  do sistemático para la selección de obras viales
que brinden mayores beneficios a la población.
El  pre sen te  es tu dio  to ma rá  en  cuen ta  ex clu si va men -
te la re  la  ción be  ne  fi  cio-cos  to, de acuer  do con una es  ti  -
ma ción  del  cos to  ho ra rio  pro me dio  de  los  ha bi tan tes
que se trans  por  tan en di  ver  sas zo  nas de la ciu  dad en de  -
ter mi na dos  ho ra rios  y  en  di fe ren tes  me dios  de  trans por -
te, la va  lo  ra  ción que se pue  da lle  var a ca  bo del cos  to aso  -
cia  do a la emi  sión de con  ta  mi  nan  tes de los vehícu  los
au  to  mo  to  res que cir  cu  lan por los pun  tos de estudio y,
finalmente, el costo de construcción de la obra asociada.
Pa ra  ello,  se  ha  rea li za do  una  cla si fi ca ción  de  vehícu -
los de acuer  do con su ti  po; pú  bli  co, pri  va  do y de car  ga,
una cla  si  fi  ca  ción de usua  rios de acuer  do con su ac  ti  vi  -
dad la  bo  ral y ni  vel de in  gre  sos, se han ob  te  ni  do da  tos
es ta dís ti cos  de  la  afluen cia  de  usua rios  en  di fe ren tes  zo -
nas, así co  mo de cur  vas de afluen  cia vehi  cu  lar en di  ver  -
sos  cru ce ros  ge ne ran do  cur vas  “pa trón”  de  in ci den cia
vehi cu lar.  Se  con sul ta ron  es ta dís ti cas  de  emi sión  de  ga -
ses  con ta mi nan tes  por  par te  de  los  vehícu los  au to mo to -
res  pa ra  es ta ble cer  pa rá me tros  de  va lo ra ción  eco nó mi ca
y  se  han  plan tea do  di ver sos  pa rá me tros  pa ra  si mu lar
ob je ti va men te  el  fun cio na mien to  de  nodos  y  arcos
viales a fin de proponer un método sistemático objetivo
y sencillo de operar.
A  fin  de  fa ci li tar  el  plan tea mien to  y  apli ca ción  del
mé to do  se  con si de ran  los  aná li sis  a  pe sos  co rrien tes  del
año de es  tu  dio 2004, ya que, co  mo se tra  ta de com  pa  rar
en tre  op cio nes,  el  con si de rar  los  fac to res  de  in fla ción  y
de  au men to  del  sa la rio  mí ni mo  pa ra  la  to ma  de  de ci sio -
nes  no  in flu ye  sig ni fi ca ti va men te  por  la  for ma  en  que  se 
ha planteado del desarrollo del método.
Con  los  da tos  ob te ni dos  de  los  no dos  se lec cio na dos
se  ob tie nen,  me dian te  el  mé to do  de  pro gra ma ción
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en te ra,  las  op cio nes  más  con ve nien tes  da das  cier tas  res -
tric cio nes  de  pre su pues to,  principalmente. 
El  mé to do  pro pues to  se  con si de ra  un  mé to do  lo cal,
el cual no ana  li  za efec  tos di  ná  mi  cos, por ejem  plo, el
tras la do  del  con flic to  vial  al  mo men to  de  rea li zar  una
obra a otro pun  to. 
Así  mis mo,  sien do  un  mé to do  ba sa do  en  es ta dís ti -
cas,  pue de  te ner  va ria cio nes  y  ac tua li za cio nes  de  acuer -
do con los lu  ga  res y tiem  pos en que se de  sa  rro  lle el es  tu  -
dio  y  per mi te  ha cer  di ver sos  aná li sis  de  sensibilidad
variando los parámetros que se proponen.
Se  pre ten de  es ta ble cer  un  mo de lo  sen ci llo  pa ra  que,
al  ser  ali men ta do  con  da tos  ac tua li za dos,  se  ob ten ga
una pro  pues  ta de in  ver  sión, la cual po  drá ser com  pa  ra  da 
con  al gu na  otra  ge ne ra da  con  otras  con si de ra cio nes,  o
bien, sea el pun  to de par  ti  da de los es  tu  dios de
in ver sión. 
Así, el mé  to  do pre  ten  de ser una he  rra  mien  ta útil pa  -
ra  el  per so nal  de  las  de pen den cias  gu ber na men ta les  que
to man  de ci sio nes,  con  res pec to  a  la  se lec ción  de  cons -
truc ción  de  obras  via les  en  no dos  iden ti fi ca dos  co mo
con  flic  ti  vos en la ciu  dad de Mé  xi  co y otras zo  nas ur  ba  -
nas  don de  se  cuen te  con  la  in for ma ción  re que ri da,  o
bien, pa  ra personal de universidades, instituciones o
empresas que se dedican al estudio del transporte. 
A lo lar  go del tra  ba  jo se pre  sen  ta una bre  ve des  crip  -
ción de la pro  ble  má  ti  ca del trans  por  te en la ciu  dad de
Mé xi co  y  su  zo na  co nur ba da,  el  plan tea mien to  ge ne ral
del  mé to do  y  sus  con si de ra cio nes,  la  des crip ción  ope ra -
ti  va del mis  mo y la rea  li  za  ción de un ejem  plo uti  li  zan  do 
da  tos rea  les de 13 no  dos en di  fe  ren  tes si  tios de la ciu  dad 
con si de ra dos  co mo  fac ti bles  pa ra  lle var  a  cabo  una  obra
vial y bajo diferentes escenarios de inversión.
En  el  ejem plo  de sa rro lla do  se  pue de  cons ta tar  que  no 
ne ce sa ria men te  el  cru ce ro  con  ma yor  afluen cia  vehi cu -
lar o “trá  fi  co” es el que de  be ser se  lec  cio  na  do pa  ra in  ver  -
tir en una obra vial.
Desa  rrollo del método
La  ca rac te rís ti ca  prin ci pal  del  mé to do  es  que  con  muy
po  cos da  tos (sie  te) de los no  dos via  les que se pre  ten  de
es tu diar,  re sul ta  muy  sen ci llo  y  prác ti co  ob te ner  una
pro  pues  ta de se  lec  ción de los no  dos en los que con  vie  ne
rea  li  zar una obra vial que ayu  de a so  lu  cio  nar el pro  ble  -
ma  de  trá fi co  vehi cu lar.
Los sie  te da  tos de ali  men  ta  ción que re  quie  re el sis  te  -
ma son los si  guien  tes:
1)Nombre de las avenidas que conforman el nodo.
2)Delegación política en la que se encuentra el nodo.
3)Número de carriles que tienen las avenidas que
integran el nodo.
4)Número de direcciones de las avenidas que inte  -
gran el nodo (uno ó dos).
5)Sentidos de las avenidas que integran el nodo vial
(Norte-Sur, Sur-Norte, Oriente-Poniente, Po  nien  te-Oriente).
6)Número de fases de los semáforos que controlan el
flujo ve  hic  u  lar en las avenidas que integran el nodo.
7)Volumen Horario de Máxima Demanda (VHMD),
(Cal et al., 1995).
El  mé to do  con si de ra  tres  as pec tos  pa ra  rea li zar  la  se -
lec ción  de  las  me jo res  al ter na ti vas  de  inversión:
a)El costo de espera por minuto de los usuarios que
transitan por un crucero o nodo vial.
b)El costo asociado a la emisión de cinco de los prin  -
cipales contaminantes generados por los vehículos
automotores (Partículas Suspendidas Totales, PST; 
Dióxido de Azufre, SO2; Monóxido de Carbono,
CO; Óxidos de Nitrógeno, NOx y Ácido Carbó  -
nico, HC) al transitar por un crucero vial.
c)El costo de construcción de una obra vial que se
proponga en el sitio para contribuir a solucionar el
problema.
El  que  los  ciu da da nos  “per da mos”  mi nu tos  u  ho ras
en  el  des pla za mien to  a  nues tras  ofi ci nas,  es cue las,  ne -
go  cios, jun  tas, re  par  tos, etc. y que, en lu  gar de em  plear
ese tiem  po “per  di  do” en el cru  ce de se  má  fo  ros o trá  fi  co
vial,  pu dié ra mos  es tar  de sa rro llan do  al gu na  ac ti vi dad
pro duc ti va;  re pre sen ta  un  cos to  que  pue de  me dir se  por
el cos  to aso  cia  do al mi  nu  to/usua  rio “perdido” al tran  si  -
tar por dicho nodo o arco vehicular.
Así  mis mo,  la  ge ne ra ción  de  con ta mi nan tes  por
vehícu los  au to mo to res  que  tran si tan  por  un  no do  o  ar -
co  vial,  pue de  ser  va lo ra da  me dian te  un  cos to  aso cia do  a 
la emi  sión de dichos contaminantes.
Si bien es cier  to que la va  lo  ra  ción del cos  to/mi  nu  to
de un ciu  da  da  no y la de la emi  sión de con  ta  mi  nan  tes de
cual quier  ín do le,  re sul ta  com pli ca da  y  qui zá  has ta  pu -
die ra  de cir se  que  es  “sub je ti va”,  el  mé to do  pro pues to
pre ten de  es ta ble cer  pa rá me tros  “ob je ti vos”  pa ra  rea li zar 
de forma paramétrica las valoraciones descritas.
En el ca  so de la va  lo  ra  ción de los con  ta  mi  nan  tes
emi ti dos  por  los  vehícu los  au to mo to res  con si de ra  las
emi sio nes  re gis tra das  por  di fe ren tes  ti pos  de  vehícu los
y  cuan ti fi ca das  en  gra mos  ge ne ra dos  por  vehícu lo  por
ki ló me tro  recorrido  (g/vehículo-km). 
Pa ra  rea li zar  una  va lo ra ción  eco nó mi ca  de  la  emi sión 
de con  ta  mi  nan  tes de los vehícu  los, se to  ma co  more fe ren cia  lo  se ña la do  en  el  Pro to co lo  de  Kyo to1 en re  la  -
ción con el da  ño que cau  san los con  ta  mi  nan  tes al me  dio 
am bien te,  de bi do  al  ca len ta mien to  de  la  at mós fe ra  que
pro du ce  el  efec to  in ver na de ro  (Po ten cial  de  Ca len ta -
mien to  Glo bal,  PCG). 
Pa  ra asig  nar un cos  to a la emi  sión de con  ta  mi  nan  tes
de  vehícu los  au to mo to res,  se  to mó  co mo  ba se  el  cos to
por emi  sión de CO2, em  plea  do en Esta  dos Uni  dos, así
co  mo los ín  di  ces PCG que re  la  cio  nan al CO2 con los hi  -
dro car bu ros  y  los  pa rá me tros  que  es ta ble ce  la  Nor ma
Ofi cial  Me xi ca na  NOM-041-ECOL-1999  y  NOM-042-
ECOL-1999, con re  la  ción a los ni  ve  les má  xi  mos per  -
mi si bles  de  emi sión  de  con ta mi nan tes  pa ra  vehícu -
los  au to mo to res. 
Pa ra  dis mi nuir  el  tiem po  “per di do”  por  los  ciu da da -
nos en un cru  ce vehi  cu  lar y pa  ra re  du  cir la ge  ne  ra  ción
de con  ta  mi  nan  tes por par  te de los vehícu  los que tran  si  -
tan por el no  do, se pue  de lle  var a ca  bo la cons  truc  ción
de al  gu  na obra vial que con  tri  bu  ya a dis  mi  nuir los tiem  -
pos de es  pe  ra o “colas” que forman los vehículos.
To  man  do en cuen  ta la idea an  te  rior, pa  ra el cálcu  lo
de los tiem  pos de es  pe  ra, el mé  to  do con  si  de  ra, de acuer  -
do con la “Teo  ría de co  las” (Mo  re  no,1991), lo siguiente:
a)La población de clientes es infinita y todos los
clientes son pacientes.
b)A los clientes que llegan primero se les atiende
primero.
c)La longitud de la fila de espera es ilimitada.
d)Los clientes llegan y son servidos de acuerdo con un 
proceso de Pois  son, con una tasa me  dia de llegadas
l y de servicio m.
e)La distribución del tiempo de llegadas y de servicio
es exponencial, con las tasas señaladas.
A  par tir  de  es tas  su po si cio nes  se  de du cen  va rias  fór -
mu las  pa ra  des cri bir  las  ca rac te rís ti cas  de  ope ra ción  del
sistema:
Uti li za ción  pro me dio  del  sis te ma 
     r
l
m
=
Pro ba bi li dad  de  que  n clien  tes es  tén en el sis  te  ma
  Pn
n = - ( ) 1 r r
Nú me ro  pro me dio  de  clien tes  en  el  sis te ma  de
ser vi cio 
    L =
-
l
m l
Nú me ro  pro me dio  de  clien tes  en  fi la  de  es pe ra
  Lq L =r
Tiem po  pro me dio  trans cu rri do  en  el  sis te ma,  in clui -
do el ser  vi  do 
  W =
-
1
m l
Tiem  po pro  me  dio de es  pe  ra en la fi  la
Wq W =r
La ta  sa me  dia de lle  ga  das l, co rres pon de  al  afo ro  re -
gis tra do  en  VHMD.
Pa  ra el cálcu  lo de la ta  sa me  dia de ser  vi  cio m, se con  -
si  de  ra el tiem  po de per  ma  nen  cia en la fi  la, más el tiem  -
po de ser  vi  cio que en es  te ca  so, lo cons  ti  tu  ye el tiem  po
de cru  ce (Tc) de los vehícu  los.
Emplean do  las  fór mu las  des cri tas,  el  mé to do  ob tie ne 
el tiem  po pro  me  dio de es  pe  ra de los vehícu  los en el Ho  -
ra rio  de  Má xi ma  De man da  (tiem po  trans cu rri do  en  el
sis te ma)  apo ya do  de  al gu nas  otras  con si de ra cio nes  ope ra -
ti vas como las siguientes:
a)Tiempo de cruce de vehículos (Tc)
Es el tiempo promedio que un vehículo tarda en
cruzar una avenida de n carriles en un nodo vial. El
cálculo se hace tomando una velocidad pro  medio
del vehículo, en este caso se consideró 20km/h y, el
ancho de la avenida (3.5m por carril).
b)Nivel de servicio del nodo (NS) (Cal et al., 1995).
El nivel de servicio es un parámetro que in  dica la
calidad de flujo ve  hic  u  lar de una vialidad carac  -
terizada por la velocidad operativa, que a su vez,
está relacionada con la intensidad. Se identifica con 
las letras A a la F. Una vialidad con muy buena
calidad de flujo será una vialidad con nivel de
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ser  vicio A, mientras una vialidad con muy mala
cali  dad de flujo será nivel F.
c)Propuesta de polígonos de influencia para los princi  -
pales corredores de transporte del Distrito Fed  eral
Esta propuesta es una de las principales aportacio  -
nes y consideraciones del método. A raíz de la
información obtenida de los aforos y encuestas
origen-destino realizadas por el GDF en años ante  -
riores, indicadas en el Programa In  te  gral de Trans  -
porte y Vialidad GDF, 1995-2000 y 2001-2006, en
los que se identifican 22 principales corredores
viales dentro del Distrito Fed  eral y para los cuales
se realizaron proyecciones al año 2020, el método,
añadiendo 5 corredores más, (Miguel Hi  dalgo-Cuaji  -
malpa, Tlalpan-Xochimilco, Iztapalapa-Tláhuac, M.
Contreras-Tlalpan y Xochimilco-Tláhuac), gen  era
“polígonos de influencia” que sirven de base para
obtener parámetros de comportamiento y posible
crecimiento de flujo ve  hic  u  lar de cruceros que se
deseen estudiar. 
De esta manera, se tienen 27 principales corredores 
viales (ar  cos) de los cuales, conocemos su afluencia
ve  hic  u  lar en el año de estudio y su proyección al
año 2020. Si consideramos una proyección de tipo
geométrica podremos suponer la proyección en
cual  quier año de estudio.
Para asignar un nodo vial a alguno de los 27 ar  cos
viales, se utiliza un método parecido al de bajada de 
cargas en Estructuras (Meli, 1992) o el de polígonos de 
Thiessen en Hidrología (Aparicio, 2001). Así un nodo 
vial en estudio en la Delegación Coyoacán podrá
“asociarse” a los ar  cos 16, 17, 20, 21 o 22, depen  -
diendo del arco de influencia correspon  diente al
polí  gono generado en la figura 1. 
Así mismo, con las estadísticas consultadas, se
pueden identificar porcentajes de transporte públi  -
co, par  tic  u  lar y de carga que circulan por los 27
principales ar  cos viales. 
d)Clasificación de nodos y ar  cos por el porcentaje de
vehículos de transporte público de pasajeros y de carga
que por él circulan
Es sabido que el tránsito ve  hic  u  lar se ve afectado
por la presencia de camiones de carga y transporte
de servicio público de pasajeros. A mayor cantidad
de camiones y autobuses en circulación menor ve  -
locidad de flujo ve  hic  u  lar y viceversa. Tomando en
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                                         Figura 1. Polí  gonos de influencia 
Fuente: Propuesta del métodocuenta lo an  te  rior, el método propone una cla  -
sificación de nodos o ar  cos viales del 1 al 10, depen  -
diendo del porcentaje de camiones de carga y vehí  -
culos de transporte público que por él circulen. La
clasificación pretende “castigar” con factores de
ate nuación  a, dependiendo del tipo de nodo, al flu  -
jo ve  hic  u  lar considerado inicialmente en una viali  -
dad o crucero vial.
e)Factores de atenuación de flujo ve  hic  u  lar
El método propone un fac  tor de atenuación a, el
cual considera, de acuerdo con el tipo de nodo
(porcentaje de vehículos de transporte público y
carga), la ubicación del carril de circulación, la ate  -
nuación del flujo ve  hic  u  lar debido a las paradas
continuas para ascenso y descenso de pasaje del
transporte público, la circulación lenta del trans  por  -
te de carga y vehículos estacionados en carriles
derechos, así como las obstrucciones ocasionadas
por vehículos que darán vuelta izquierda en el nodo.
f) Distribución del tipo de usuario de acuerdo con la
ubicación del nodo
Basándose en las estadísticas consultadas, el méto  do
propone una clasificación de cuatro tipos de usuario
de acuerdo con su nivel de ingresos (Tipo 4, de 0 a 2
salarios mínimos; tipo 3, de 2 a 5 salarios mínimos;
tipo 2, de 5 a 10 salarios mínimos y tipo 1, más de 10
salarios mínimos). Así mismo, se obtuvieron los por  -
centajes por tipo de usuario por entidad política.
Tomando en cuenta el salario mí  ni  mo vigente al año
de estudio y las horas labo  radas promedio por cada
tipo de usuario, se calcula el costo/minuto por tipo de 
usuario, el cual servirá como base para calcular el
costo de espera asociado al nodo en estudio. 
g)Número de usuarios por tipo de vehículo 
De acuerdo con las estadísticas consultadas se
propone un número de usuarios por tipo de trans  -
porte: 17 usuarios por transporte público de pasa  -
jeros, 1.30 usuarios por transporte de carga y 1.5
usuarios  por  trans porte  par tic u lar.
h)Distribución horaria promedio de flujo ve  hic  u  lar con  -
side  rando el sentido del recorrido
Con base en las estadísticas consultadas, se obtuvo
una gran cantidad de curvas de flujo ve  hic  u  lar
horario en diversos cruceros y vialidades de la ciu  -
dad con las cuales se trabajó hasta obtener “curvas
patrón” que representarán la distribución horaria
de flujo ve  hic  u  lar de cualquier nodo de acuerdo con 
la dirección y sentido de recorrido.  
Con si de ran do  el  mé to do  de  la  “teo ría  de  co las”,  así
co mo  los  pa rá me tros  y  plan tea mien tos  des cri tos  an te -
rior  men  te, se ob  tie  ne el cos  to aso  cia  do al tiem  po de es  -
pe  ra de los usuarios de un nodo vial. De  es ta  ma ne ra,  se
pue den  es tu diar  “n”  no dos  via les  pa ra  ob te ner  sus  cos -
tos  aso cia dos  y  va lo rar  la  opor tu ni dad  de  cons truir  en
ellos alguna obra vial.
A fin de cal  cu  lar el “be  ne  fi  cio” que se ob  ten  dría al
cons  truir una obra en al  gún no  do vial, res  pec  to al aho  -
rro en los cos  tos aso  cia  dos al tiem  po de los usua  rios y a
la  mi ti ga ción  de  la  con ta mi na ción  ge ne ra da  por  los
vehícu los,  el  mé to do  pro po ne  fac to res  de  ate nua ción
que  afec tan  al  ni vel  de  ser vi cio  NS  con si de ra do  ori gi nal -
men  te en el no  do en es  tu  dio. De es  ta ma  ne  ra se cal  cu  -
lan los cos  tos aso  cia  dos a ca  da no  do, con y sin obra vial
y,  res tan do  di chos  cos tos,  se  ob tie ne  el  “be ne fi cio”  que
ge  ne  ra la obra pro  pues  ta, el cual se bus  ca  rá que sea el
“má  xi  mo” ape  gán  do  se a un presupuesto asignado para
la construcción de “n” obras viales.
Los  fac to res  de  ate nua ción  con si de ra dos  co rres pon -
den  a  va lo res  ob te ni dos  con  da tos  es ta dís ti cos  pro por -
cio na dos  por  per so nal  de  la  Di rec ción  de  Infraes truc tu ra 
de la Di  rec  ción Ge  ne  ral de Obras Pú  bli  cas del GDF, y
con ellos, al igual que con otros de los fac  to  res de cálcu  -
lo pro  pues  tos por el mé  to  do, se pue  den lle  var a ca  bo
aná  li  sis de sen  si  bi  li  dad al variar uno o más de dichos
valores.
El mé  to  do pro  po  ne que, ade  más de con  tar con la in  -
for  ma  ción del no  do o ar  co vial en el año de es  tu  dio (pre  -
sen  te), se ten  ga in  for  ma  ción de la si  tua  ción del mis  mo
no  do en un año de pro  yec  ción. En es  te ca  so, se con  si  de  -
ró la pro  yec  ción al año 2020; es de  cir, con  si  de  ran  do el
año de es  tu  dio el 2004, una pro  yec  ción de 16 años pa  ra
va  lo  rar la opor  tu  ni  dad de rea  li  zar una obra que quizá se
requiera en un futuro próximo. Asi mis mo,  se  eva lúa  la
op  ción de cons  truc  ción de obras en el pro  me  dio de los
años de es  tu  dio (2004- 2020), con lo cual se tie  nen tres
es ce na rios  dis tin tos  de  evaluación. 
Evi den te men te  el  mé to do,  a  tra vés  de  las  es ta dís ti -
cas  con sul ta das,  con si de ra  cier ta  ten den cia  de  cre ci -
mien to  y  com por ta mien to  de  las  va ria bles  con si de ra -
das en  tre el año de es  tu  dio y el año de pro  yec  ción.
Estas  ten den cias  pue den  ser  mo di fi ca das  y  rea li zar  di -
ver  sos aná  li  sis de sen  si  bi  li  dad que no se abor  dan en el
pre sen te  tra ba jo. 
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Esti  ma  ción de los costos de 
cons  truc  ción de obras viales
El  mé to do  pro pues to  pre ten de  en con trar  la  obra  o  con -
jun  to de obras que, de acuer  do con un pre  su  pues  to glo  -
bal  asig na do,  re pre sen ten  el  ma yor  be ne fi cio  pa ra  la  po -
bla ción  de  acuer do  con  los  dos  as pec tos  con si de ra dos;
re la ción  be ne fi cio-cos to  e  im pac to  am bien tal.
El  mé to do  con si de ra  la  op ción  de  es co ger    en tre  dos
ti  pos de obra vial: cru  ce  ro a ni  vel o puen  te vehicular.
Los cru  ce  ros a ni  vel se con  si  de  ran pa  ra no  dos con ni  -
vel de ser  vi  cio (NS) en  tre A y D. Son obras que re  quie  -
ren  po ca  in ver sión,  pue den  so lu cio nar  even tual men te  el 
con flic to  vehi cu lar  en  al gún  no do,  pe ro  en  la  ma yo ría  de 
los ca  sos, tie  nen una vida útil bastante limitada. 
Por su par  te, el puen  te vehi  cu  lar re  sul  ta ser una obra
que  re quie re  una  cuan tio sa  in ver sión,  se  con si de ra  pa ra
no  dos con ni  vel de ser  vi  cio (NS) en  tre E y Z, ge  ne  ral  -
men  te re  suel  ve el pro  ble  ma de con  flic  to vial en el no  do 
y tie  ne, de  pen  dien  do de la zo  na y del di  se  ño, una vida
útil de más de 20 años. El mé  to  do pro  pues  to, a fin de
que  el  usua rio  pue da  com pa rar  y,  en  de ter mi na do  mo -
men to,  cam biar  la  obra  se lec cio na da  por  el  mé to do,  cal -
cu  la el cos  to de ambos tipos de obras. Pa  ra el ca  so del
cru  ce  ro a ni  vel, se con  tem  plan dos op  cio  nes de geo  me  -
tría de obra vial y se se  lec  cio  nan de acuer  do con la geo  -
me  tría de las ave  ni  das que in  te  gran el nodo en estudio.
a)Crucero a nivel (vueltas izquierdas) (Tipo 1)
- Opción 1. Crucero a nivel con una vuelta
izquierda.
- Opción 2. Crucero a nivel con dos vueltas
izquierdas.
Pa  ra el ca  so de puen  te vehi  cu  lar se con  tem  plan 4 di  -
fe ren tes  geo me trías  y  se  se lec cio nan  de  acuer do  con  las
ca rac te rís ti cas  de  las  ave ni das  que  in te gran  el  nodo  en
estudio.
a)Puente  ve hic u lar  (Tipo  2)
- Opción 1. Puente ve  hic  u  lar recto sin gasas y bra  -
zos secundarios.
- Opción 2. Puente ve  hic  u  lar recto con una gasa.
- Opción 3. Puente ve  hic  u  lar recto con una gasa y
un brazo.
- Opción 4. Puente ve  hic  u  lar recto con cuatro ga  -
sas (trébol).
Pa  ra ca  da una de las op  cio  nes de cons  truc  ción de
obras via  les el mé  to  do pro  po  ne, de acuer  do con un
es tu dio  ex haus ti vo  de  cos tos  y  de  pro ce sos  cons truc ti -
vos (GDF DGOP, 2000-2005) un cos  to por m2 de cons  -
truc ción  apro xi ma do,  el  cual  ser vi rá  pa ra  cal cu lar  los
cos  tos de las obras via  les pro  pues  tas y po  der va  lo  rar la
opor tu ni dad  de  su  construcción.
Final men te,  con si de ran do  la  asig na ción  de  un  pre su -
pues  to “Y” pa  ra la cons  truc  ción de obras via  les y, me  dian  -
te el ade  cua  do plan  tea  mien  to del pro  ble  ma a tra  vés de la
asig  na  ción de va  ria  bles y de res  tric  cio  nes, con el em  pleo
del  mé to do  de  pro gra ma ción  en te ra  se  ob tie ne  co mo  re -
sul  ta  do la se  lec  ción de obras que se su  gie  re rea  li  zar de
acuer do  con  el  pre su pues to  “Y” asig  na  do pa  ra tal fin.
Las va  ria  bles que ad  quie  ran el va  lor “1” son las que,
de acuer  do con el plan  tea  mien  to del pro  ble  ma, cons  ti  -
tu  yen la me  jor op  ción para invertir.
Captura de datos y cálculos del método
Pa ra  cap tu rar  los  da tos  y  cal cu lar  los  pa rá me tros  con si -
de  ra  dos, el mé  to  do se apo  ya en ho  jas de cálcu  lo del pa  -
que te  “Excel”.
La herra  mien  ta adi  cio  nal a las ho  jas de cálcu  lo de
Excel que uti  li  za el mé  to  do, es un pa  que  te de pro  gra  -
ma  ción li  neal que, pa  ra la rea  li  za  ción del ejem  plo co  -
men ta do,  se  uti li zó  el  pa que te  de  pro gra ma ción  li neal 
“To ra”.
Pa ra  mos trar  el  fun cio na mien to  del  mé to do  se  plan -
tea  la  rea li za ción  de  un  ejem plo  con si de ran do  13  no dos
via  les de di  fe  ren  tes zo  nas de la ciu  dad. En el pre  sen  te ar  -
tícu lo  se  pre sen tan  úni ca men te  las  ta blas de  re su men  de 
resultados (tablas 1,2 y 3).
Los no  dos se  lec  cio  na  dos en el ejem  plo son los
si guien tes: 
1) Eje 6 sur–Avenida Universidad, 
2) Copilco–Avenida Universidad, 
3) Ca  nal de Miramontes–Acoxpa, 
4) Legaria–Periférico, 
5) Vallejo–Clave, 
6) Benjamín Frank  lin–Patriotismo, 
7) Eje 3 Oriente–Taxqueña, 
8) Carrillo Puerto–Ma  rina Nacional, 
9) Avenida de los Insurgentes–Manuel González, 
10) Río Churubusco–Cuauhtémoc, 
11) Avenida Tláhuac–San Lorenzo, 
12) Avenida Desierto de los Le  ones–Avenida Toluca,
13) Rojo Gómez–Eje 6 Sur.
En la rea  li  za  ción del ejem  plo se con  si  de  ran dos es  ce  -
na  rios de acuer  do con el pre  su  pues  to “Y” asig  na  do pa  ra
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Escenario 1: Y = 500 millones de pe  sos. 
Escenario 2: Y = 250 millones de pe  sos.
Pa ra  ca da  es ce na rio  de  in ver sión  se  pre sen ta  la  se lec -
ción  de  al ter na ti vas  de  in ver sión  en  cons truc ción  de
obras  via les  con si de ran do  los  tres  pe rio dos  de  es tu dio
(2204, 2020 y 2004+2020).
Las  al ter na ti vas  se lec cio na das  son  aque llas  en  que
las va  ria  bles “X” ad  quie  ren los va  lo  res de “1”.
Con si de ran do  la  fre cuen cia  de  re sul ta dos  en  los  seis
es ce na rios  del  es tu dio,  los  no dos  que  se  re co mien da
con si de rar  co mo  pri me ra  op ción  pa ra  cons truir  la  obra
vial pro  pues  ta son los si  guien  tes:
Nodo 1 Eje 6 Sur-Avenida Universidad.
Nodo 2 Eje 10 Sur (Copilco)-Avenida Universidad.
Nodo 3 Ca  nal de Miramontes-Acoxpa.
Nodo 8 Carrillo Puerto-Ma  rina Nacional.
Nodo 9 Insurgentes-Manuel González.
Nodo 10 Avenida Cuauhtémoc-Río Churubusco.
Nodo 11 Avenida Tláhuac-San Lorenzo.
Nodo 12 Avenida Desierto de los Le  ones-Avenida
Toluca.
La  se lec ción  de pen de rá  de  los  ob je ti vos  a  cor to,  me -
dia  no o lar  go pla  zo de quien o quié  nes to  men las
de ci sio nes.
Conclu siones
Ana li zan do  el  de sa rro llo  y  apli ca ción  del  mé to do  pro -
pues  to de se  lec  ción de obras via  les a tra  vés del ejem  plo
rea  li  za  do, se pue  de con  cluir que, con los sie  te da  tos de
ali men ta ción  que  re quie re  el  mé to do,  es  fac ti ble  ob te ner
de  ma ne ra  ob je ti va  y  sen ci lla  una  pro pues ta  de  las
obras via  les que con  vie  ne cons  truir de acuer  do con el
ca  pi  tal asig  na  do pa  ra tal fin y se cum  ple, en bue  na
for ma,  con  el  ob je ti vo  plan tea do  ini cial men te;  “ser
una he  rra  mien  ta útil pa  ra el per  so  nal de las de  pen  -
den cias  gu ber na men ta les  que  to man  de ci sio nes  res -
pec  to a la se  lec  ción de cons  truc  ción de obras via  les en
no dos  iden ti fi ca dos  co mo  con flic ti vos  en  la  ciu dad  de
Mé xi co,  o  bien,  pa ra  per so nal  de  uni ver si da des,  ins ti -
tu cio nes  o  em pre sas  que  se  de di can  al  es tu dio  del
trans por te…”.
To man do  co mo  ba se  los  cri te rios  ge ne ra les  del  mé -
to do,  pu die ran  de sa rro llar se  he rra mien tas  si mi la res  pa -
ra eva  luar pro  pues  tas pa  ra la cons  truc  ción de in  fraes  -
truc tu ra  y  ser vi cios  pa ra  el  trans por te  pú bli co.  Así  mis -
mo, el mé  to  do se pue  de me  jo  rar pa  ra ob  te  ner una he  rra  -
mien  ta ge  ne  ral de eva  lua  ción de las obras y servicios de
transporte requeridos en alguna ciudad.
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